















論  文  題  目  
 
高 速 LSI 向 け  
タ イ ミ ン グ 指 向 論 理 合 成 の 研 究  
Timing  Or iented  Log i c  Synthes i s  




















2006 年 4 月  
  半 導 体 製 造 技 術 の 進 歩 に よ り Ｌ Ｓ Ｉ の 大 規 模 化 、 高 速 化 が 年 と と も に 進 行
す る 一 方 、 Ｌ Ｓ Ｉ を 利 用 し た 製 品 開 発 競 争 の 激 化 に 伴 い Ｌ Ｓ Ｉ の 設 計 期 間 短
縮 と 設 計 コ ス ト 低 減 へ の 要 求 が 高 ま っ て い る 。 そ の た め 、 大 規 模 ・ 高 速 な Ｌ
Ｓ Ｉ を 短 期 間 ・ 低 コ ス ト で 設 計 す る 設 計 自 動 化 技 術 の 重 要 性 が 増 大 し て い る
が 、 中 で も 、 Ｌ Ｓ Ｉ の 論 理 回 路 設 計 は Ｌ Ｓ Ｉ の 性 能 、 品 質 、 コ ス ト に 大 き く
影 響 す る た め 、 そ の 設 計 自 動 化 が 非 常 に 重 要 な テ ー マ の 一 つ と な っ て い る 。
こ の 論 理 回 路 の 設 計 を 自 動 化 す る 処 理 は 「 論 理 合 成 」 と 呼 ば れ 、 Ｌ Ｓ Ｉ の 設
計 者 が ハ ー ド ウ エ ア 記 述 言 語 を 用 い て 作 成 し た 論 理 記 述 を 入 力 し 、 種 々 の 最
適 化 を 行 っ た 後 、 論 理 回 路 を 生 成 す る 。  
 Ｌ Ｓ Ｉ の 設 計 ス タ イ ル は 、「 セ ミ カ ス タ ム 設 計 」と「 カ ス タ ム 設 計 」に 分 類
で き る 。「 セ ミ カ ス タ ム 設 計 」 は 論 理 合 成 を 含 め た 自 動 設 計 CAD (Computer- 
Aided Design)を 多 用 し 設 計 効 率 を 高 め る 方 法 、「 カ ス タ ム 設 計 」 は 熟 練 し た
設 計 者 に よ る 手 設 計 で Ｌ Ｓ Ｉ の 性 能 向 上 と チ ッ プ 面 積 削 減 を 行 う 方 法 で あ る 。 
ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ 等 で 使 用 さ れ る 高 性 能 Ｌ Ｓ Ｉ は 特 に 高 速 動 作 が 要 求
さ れ る こ と か ら 、 従 来 は 熟 練 設 計 者 に よ る カ ス タ ム 設 計 が 主 流 で あ っ た が 、
近 年 、 高 性 能 Ｌ Ｓ Ｉ に 対 し て も 設 計 自 動 化 に よ る 設 計 期 間 の 短 縮 ・ 設 計 コ ス
ト の 低 減 が 求 め ら れ て い る 。 そ こ で 、 本 論 文 で は カ ス タ ム 設 計 と 同 等 な 品 質
を め ざ し た 高 性 能 Ｌ Ｓ Ｉ 用 論 理 合 成 手 法 を 提 案 し た 。  
カ ス タ ム 設 計 と 同 等 レ ベ ル の 高 速 論 理 回 路 を 論 理 合 成 す る た め の 主 要 課 題
と し て 以 下 の ５ 項 目 が 知 ら れ て い る 。 第 一 の 課 題 は「 論 理 の 最 適 化 機 能 強 化 」、
す な わ ち 、 論 理 合 成 の 最 適 化 機 能 を 強 化 す る 事 に よ り 、 従 来 カ ス タ ム 設 計 で
し か 達 成 出 来 な か っ た 高 性 能 な 論 理 回 路 を 自 動 合 成 す る こ と で あ る 。 第 二 の
課 題 は 「 ダ イ ナ ミ ッ ク 回 路 の 自 動 合 成 」 で あ る 。 設 計 の 複 雑 さ の た め カ ス タ
ム 設 計 に よ っ て の み 行 わ れ て い た 高 速 な ダ イ ナ ミ ッ ク 回 路 の 設 計 を 自 動 化 す
る こ と で あ る 。 第 三 の 課 題 は「 ク ロ ッ ク オ ー バ ー ヘ ッ ド の 低 減 」で 、回 路 の
高 速 化 へ の 大 き な 障 害 と な る ク ロ ッ ク ス キ ュ ー を 減 ら す た め の 論 理 回 路 設 計
技 術 の 開 発 で あ る 。 第 四 の 課 題 は 「 プ リ ミ テ ィ ブ ブ ロ ッ ク の 最 適 化 」 で 、 プ
リ ミ テ ィ ブ ブ ロ ッ ク 中 の ト ラ ン ジ ス タ サ イ ズ を 設 計 中 に 微 調 整 す る 事 に よ り
高 性 能 な 論 理 回 路 を 合 成 す る こ と で あ る 。 第 五 の 課 題 は 「 レ イ ア ウ ト を 考 慮
し た 論 理 合 成 」、す な わ ち 、論 理 合 成 の 処 理 に お い て 、従 来 の 統 計 的 な 遅 延 情
報 に 加 え 、 レ イ ア ウ ト (配 置 ・ 配 線 )情 報 を 考 慮 す る こ と で 、 論 理 素 子 間 の 配
線 遅 延 の 予 測 精 度 を 向 上 さ せ 、 論 理 回 路 の 高 速 化 を は か る こ と で あ る 。  
本 論 文 で は こ れ ら の 主 要 課 題 の う ち 、 第 一 、 二 、 三 の 課 題 を 解 決 す る 方 法
を 提 案 す る 。本 論 文 は ６ 章 か ら 構 成 さ れ 、各 章 を 要 約 す る と 次 の よ う に な る 。  
 
第 １ 章  序 章  
本 研 究 分 野 で あ る 論 理 合 成 と 高 性 能 Ｌ Ｓ Ｉ の 論 理 設 計 に 関 す る 背 景 を 述 べ 、
本 研 究 の 目 的 、 構 成 を 明 ら か に し た 。  
 
 第 ２ 章  テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ に よ る 遅 延 最 適 化  
第 一 の 課 題 で あ る 論 理 の 最 適 化 機 能 強 化 に 関 し 、 テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ
を 改 良 す る こ と に よ り 、 カ ス タ ム 設 計 に 近 い 性 能 の 論 理 回 路 を 合 成 す る 手 法
を 検 討 し た 。 テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ と は 、 与 え ら れ た 論 理 式 を 、 あ ら か じ
め セ ル ラ イ ブ ラ リ と し て 登 録 さ れ て い る プ リ ミ テ ィ ブ ブ ロ ッ ク を 用 い て 具 体
的 な 論 理 回 路 へ 変 換 す る 処 理 で あ り 、 半 導 体 テ ク ノ ロ ジ ー の 性 能 を 最 大 限 に
発 揮 す る う え で 重 要 な 処 理 で あ る 。 本 論 文 で は 、 高 速 な 論 理 回 路 の 合 成 を 目
指 し 、 ダ イ ナ ミ ッ ク プ ロ グ ラ ミ ン グ 法 に 基 づ く 、 論 理 式 か ら プ リ ミ テ ィ ブ ブ
ロ ッ ク へ の 割 当 て 手 法 を 提 案 し た 。 ま た 、 論 理 回 路 の 遅 延 増 加 の 要 因 と な る
多 分 配 信 号 に 対 し て 独 自 の フ ァ ン ア ウ ト 調 整 に よ る 遅 延 最 適 化 手 法 を 提 案 し
た 。 そ し て 、 従 来 、 別 々 に 行 わ れ て い た こ れ ら の 処 理 を 統 合 す る こ と で 、 よ
り 高 速 な 論 理 回 路 の 合 成 法 を 提 案 し た 。 さ ら に 、 論 理 回 路 を 部 分 回 路 へ 分 割
し て 合 成 す る 場 合 、 回 路 全 体 の 遅 延 時 間 が 各 部 分 回 路 の 処 理 の 順 番 に 大 き く
依 存 す る こ と を 示 し 、そ の 処 理 順 を 決 定 す る た め の ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し た 。
実 験 で は 、 従 来 手 法 と 比 較 し て 、 面 積 増 加 な し に 論 理 回 路 の １ ０ ％ 以 上 の 高
速 化 が 達 成 さ れ る 事 を 確 認 し た 。 本 手 法 は 多 く の Ｌ Ｓ Ｉ の 設 計 に 適 用 さ れ た
実 績 を 持 っ て い る 。  
 
第 ３ 章  テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ 後 の 論 理 最 適 化  
第 一 の 課 題 で あ る 論 理 の 最 適 化 機 能 強 化 に 関 し 、 テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ
さ れ た 回 路 を 更 に 論 理 最 適 化 す る こ と に よ り 、 論 理 回 路 の 品 質 を 向 上 す る 方
法 を 提 案 し た 。 論 理 合 成 で は 、 論 理 の 最 適 化 は テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ の 前
の 論 理 式 の 段 階 で 実 行 さ れ る が 、 論 理 回 路 の 遅 延 や 面 積 の 見 積 も り 精 度 は テ
ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ 後 の 方 が 高 い こ と か ら 、 よ り 品 質 の 高 い 論 理 回 路 の 合
成 に は テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ 後 に 論 理 最 適 化 を 行 う こ と が 有 効 で あ る 。 し
か し 、 一 旦 、 テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ さ れ 、 プ リ ミ テ ィ ブ ブ ロ ッ ク で 構 成 さ
れ た 論 理 回 路 に 対 し 、 再 び 論 理 レ ベ ル の 最 適 化 を 行 う の は 容 易 で な く 、 従 来
の 論 理 合 成 シ ス テ ム で は 行 わ れ て い な か っ た 。 そ こ で 、 本 手 法 で は 、 論 理 回
路 中 の プ リ ミ テ ィ ブ ブ ロ ッ ク に 対 し 、入 力・出 力 の 論 理 の 極 性 お よ び 入 力 PIN
の 順 番 の 差 異 を 吸 収 し た 等 価 論 理 ブ ロ ッ ク 集 合 を 導 入 し 、 か つ ト ラ ン ス ダ ク
シ ョ ン 法 に よ る 論 理 最 適 化 ア ル ゴ リ ズ ム を 適 用 す る こ と に よ り 、 テ ク ノ ロ ジ
ー マ ッ ピ ン グ 後 の 論 理 最 適 化 を 実 現 し た 。 ま た 内 部 デ ー タ 構 造 で 使 用 し た Ｂ
Ｄ Ｄ (Binary Decision Diagram)に 制 限 を 加 え る こ と で 、 実 設 計 に お け る ど の
よ う な 回 路 に 対 し て も 短 時 間 で 処 理 を 完 了 す る 方 法 を 提 案 し た 。 実 験 で は 、
論 理 回 路 の 面 積 を １ ０ ％ 削 減 し 、 か つ 処 理 速 度 １ ２ ％ 高 速 化 で き る と い う 結
果 が 示 さ れ た 。 本 手 法 も 多 く の Ｌ Ｓ Ｉ 設 計 に 適 用 さ れ て い る 。  
 
第 ４ 章  ド ミ ノ 回 路 合 成  
第 二 の 課 題 で あ る ダ イ ナ ミ ッ ク 回 路 の 合 成 に 関 し 、 非 常 に 高 速 な 論 理 動 作
 を 行 う こ と が で き る ド ミ ノ 回 路 の 論 理 合 成 手 法 を 提 案 し た 。 ド ミ ノ 回 路 は 通
常 の Ｃ Ｍ Ｏ Ｓ 回 路 に 比 べ ５ ０ ％ 以 上 高 速 で あ る と 言 わ れ て い る が 、 設 計 の 難
し さ か ら 、 高 速 の マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ な ど 一 部 の 回 路 に の み 使 わ れ て い た 。
そ こ で 、 本 研 究 で は 、 ド ミ ノ 回 路 の 実 用 的 な 論 理 合 成 を め ざ し 、 ド ミ ノ 回 路
合 成 に 適 し た テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ 手 法 を 提 案 し た 。 ま た 、 論 理 合 成 に 続
い て 行 わ れ る レ イ ア ウ ト 設 計 で の 処 理 を 効 率 化 す る た め 、 論 理 回 路 の 遅 延 増
加 を 伴 わ な い 範 囲 内 で 回 路 中 の プ リ ミ テ ィ ブ ブ ロ ッ ク の ト ラ ン ジ ス タ 数 を 削
減 す る 方 法 を 示 し た 。 さ ら に 、 テ ク ノ ロ ジ ー マ ッ ピ ン グ の 前 に 回 路 中 の 否 定
論 理 を 全 て 回 路 の 入 力 へ 押 し 出 す こ と に よ り 、 ド ミ ノ 回 路 の 特 徴 で あ る 論 理
が 正 論 理 （ Positive Unate） で あ る 点 に 対 応 す る 機 能 、 ノ イ ズ 耐 性 を 高 め る
ト ラ ン ジ ス タ を プ リ ミ テ ィ ブ ブ ロ ッ ク へ 自 動 付 加 す る こ と に よ り ノ イ ズ 耐 性
の 問 題 に 対 応 す る 機 能 等 を 開 発 し た 。 そ の 結 果 、 人 手 で 設 計 す る 場 合 に 比 べ
て 非 常 に 効 率 的 に ド ミ ノ 回 路 が 合 成 で き る こ と を 示 し た 。 実 際 の 設 計 へ 適 用
し た と こ ろ 、 人 手 設 計 と 同 等 な 高 速 回 路 を 、 従 来 の ２ ５ ％ の 設 計 期 間 で 開 発
で き る と い う 高 い 効 果 が 得 ら れ た 。  
 
第 ５ 章  フ リ ッ プ ・ フ ロ ッ プ の ラ ッ チ 変 換 に よ る 遅 延 最 適 化  
第 三 の 課 題 で あ る ク ロ ッ ク オ ー バ ー ヘ ッ ド 低 減 を 実 現 す る 方 法 と し て 、 カ
ス タ ム 設 計 で 使 用 さ れ る ラ ッ チ （ レ ベ ル セ ン シ テ ィ ブ な ラ ッ チ ） を 簡 単 に セ
ミ カ ス タ ム 設 計 で 利 用 す る 方 法 を 提 案 し た 。 Ｌ Ｓ Ｉ の 微 細 化 と 高 速 化 が 進 む
と 、ク ロ ッ ク ス キ ュ ー が ク ロ ッ ク の サ イ ク ル タ イ ム に 占 め る 割 合 が 増 大 す る 。
高 性 能 な Ｌ Ｓ Ｉ を 設 計 す る に は こ の ク ロ ッ ク ス キ ュ ー の 影 響 を 極 力 減 ら す 必
要 が あ っ た 。 ラ ッ チ に は ク ロ ッ ク ス キ ュ ー を キ ャ ン セ ル す る こ と が 出 来 る と
い う 回 路 上 の 特 徴 が あ る の で 、 本 研 究 で は 、 セ ミ カ ス タ ム 設 計 で 使 用 さ れ る
フ リ ッ プ ・ フ ロ ッ プ を 自 動 的 に ラ ッ チ へ 変 換 す る 方 法 を 開 発 し 、 ク ロ ッ ク ス
キ ュ ー の 影 響 を 無 く し 極 限 ま で Ｌ Ｓ Ｉ を 高 速 化 す る 事 を 可 能 と し た 。 特 に 実
際 の セ ミ カ ス タ ム 設 計 フ ロ ー で 必 須 と な る 最 適 化 前 後 の 回 路 が 論 理 的 に 等 価
で あ る 事 を 証 明 す る 論 理 等 価 性 検 証 方 法 も 提 案 し 、 十 分 に 実 用 性 が 高 い こ と
を 示 し た 。 実 験 の 結 果 、 本 手 法 に よ り 平 均 で 約 １ ３ ％ 回 路 の 高 速 化 が 実 現 さ
れ る こ と が 示 さ れ た 。  
 
第 ６ 章  結 論  
本 研 究 で 行 っ た 「 論 理 の 最 適 化 機 能 強 化 手 法 」、「 ダ イ ナ ミ ッ ク 回 路 の 合 成
手 法 」、「 ク ロ ッ ク オ ー バ ー ヘ ッ ド の 低 減 手 法 」 に 関 す る 成 果 を 総 括 し 、 最 後
に 、 高 性 能 Ｌ Ｓ Ｉ の 論 理 合 成 に 関 し て 残 さ れ た 課 題 に つ い て 述 べ た 。  
 
 
